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El desarrollo de esta investigación tiene como objetivo determinar cuál de los dos biofiltros 
de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss es más eficiente en la remoción de plomo 
atmosférico, en el kilómetro 6.5 de la carretera central del distrito de Ate. La concentración 
de material particulado con plomo atmosférico existente durante muchos años fue de 313 
µg/m3.  Se colocaron 6 puntos de tratamiento en el área de trabajo, las cuales contenían 3 
biofiltros de musgo por cada especie, en un total de 6 biofiltros, en una altura de 3 metros. 
El procedimiento para los biofiltros de musgos se pesó en cantidades de 100, 150 y 200 g a 
las especies de Sematophyllum y Sphagnum moss, esto se realizó para determinar cuál es la 
concentración optima de plomo. Se analizó las propiedades fisicoquímicas de los musgos 
Sematophyllum y Sphagnum moss necesarias para la remoción del plomo. El tiempo de 
exposición de los biofltros fue de 15 y 30 días en el mes de octubre del 2018. Los resultados 
obtenidos fueron en la especie musgos Sematophyllum para 15 días de 89.01% y en 30 días 
de 73.33%, en la especie Sphagnum moss, se obtuvo porcentajes menores para 15 días de 
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The objective of this work is to determine which of the two biofilters of moss Sematophyllum 
and Sphagnum moss is more efficient in the removal of atmospheric lead, at kilometer 6.5 
of the central road of the district of Ate. The concentration of particulate material with 
atmospheric lead existing for many years was 313 μg / m3. Six treatment points were placed 
in the work area, which contained 3 moss biofilters for each species, in a total of 6 biofilters, 
at a height of 3 meters. The procedure for the biofilters of mosses was weighed in amounts 
of 100, 150 and 200 g to the species of Sematophyllum and Sphagnum moss, this was done 
to determine what the optimum concentration of lead is. The physicochemical properties of 
the mosses Sematophyllum and Sphagnum moss necessary for the removal of lead were 
analyzed. The exposure time of the bioflters was 15 and 30 days in the month of October 
2018. The results obtained were that the moss biofilters Sphagnum moss are more efficient 
in the removal of lead 
ABSTRACT
  





1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
La contaminación atmosférica es un problema a nivel mundial afectando principalmente en 
zonas donde existe el parque automotor con una afluencia muy grande en horas puntas, es 
así que, en los países en desarrollo, están contaminado de manera que sobre pasan los 
estándares de calidad ambiental en el aire, agravado por el crecimiento poblacional que 
generan cambios ambientales en las zonas que tienen este impacto. Por tanto, Según la 
Organización Mundial de la Salud el 50 % de niños menores de 5 años muere de neumonía, 
se estima que 3,8 millones de muertes prematuras son por enfermedades respiratorias 
causadas por la contaminación atmosférica, afectando directamente a los niños, adultos 
mayores y personas de bajos recursos económicos (OMS, 2005).  
En América Latina la calidad del aire es perjudicial para la salud, el bienestar social y el 
desarrollo económico, porque las concentraciones del material particulado donde se 
encuentra presenten el plomo (Pb) que es toxico acumulativo en las personas, animales, flora 
y diferentes ecosistemas ocasionados impactos severos significativos (SINIA, 2013). Se 
pronostica que la contaminación del aire en pocos años será la principal muerte prematura, 
por encima de la contaminación del agua y del suelo, la contaminación por material 
particulado duplicará la muerte prematura en el mundo, actualmente en más de 1 millón y 
aproximadamente en 3,6 millones en el 2050 (OCDE, 2012). 
Las partículas PM. 2,5 y PM.10 son especialmente dañinas para la salud humana en especial 
las partículas PM. 2,5 por su menor tamaño penetran en los pulmones donde causan 
enfermedades cardiacas o pulmonares, algunas están formadas por químicos con 
propiedades carcinogénicas (Toro y Moreno, 2017). 
En la carretera central kilómetro 6.5 – Ate de la ciudad de Lima la contaminación atmosférica 
por material particulado con plomo so bre pasa los niveles de calidad ambiental incluso los 
niveles máximos permisibles debido a las fuentes móviles que existen en su tránsito diario 
por la carretera central. Por tal motivo, el desarrollo de investigación fue realizado en la zona 
con biofiltros compuestos por musgos de dos tipos Sematophyllum y  Sphagnum moss  para 





Av. Nicolás Ayllón, se analizó una muestra previa donde se obtuvo 313 µg/m3 de plomo 
(Pb) atmosférico estos resultados fueron la problemática de investigación y el proceso de 
remoción fue la respuesta a los objetivos específicos de la investigación que se realizó, 
además este método es sumamente económico y amigable con el ambiente diferencia de 
otras técnicas convencionales  que son  costosas  y menos eficientes. 
1.2 TRABAJOS PREVIOS 
      Según SIMIJACA, VARGAS Y MORALES (2013). En su investigación “El uso de 
biofiltros vegetales no vasculares como indicadores de contaminación atmosférica urbana en 
la ciudad de Tunja, Colombia”. En esta investigación se demostró que el uso de estas 
especies no vasculares son eficientes para medir la contaminación de esta ciudad para ello 
se utilizó  30 líquenes, 10 hepáticas y 7 musgos colocados en diferentes lugares de la ciudad 
de Tunja lo cual se realizó con la ayuda del índice de pureza atmosfera (IPA), se colocaron 
los líquenes en diferentes lugares y en  árboles con mismas características, se determinó  los 
niveles más altos de contaminación atmosférica de esta ciudad con el uso de líquenes como 
indicadores. Se logró identificar dos focos con mayor contaminación como es el parque 
Santander y semáforo con las especies Heterodermia y Lobariaceae. Los resultados 
registrados con valores altos en el IPA fueron las especies Parmotrema austroinense (16,88), 
Heterodermia albicans (7,91) y los musgos presentaron valores bajos como Bryum sp (0.61), 
Celometeorium recuvifolium (0,23) y Sematophy subsimplex (0,09), estas últimas especies 
con valores bajos de debe a el tiempo de exposición fue menor que las otras muestras.  
 
      Según QUISPE, ÑIQUE y CHUQUILIN (2015). En su investigación Líquenes como 
bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de Tingo María, Perú. En esta investigación 
se realizó para evaluar mediante la ausencia o presencia de líquenes en las diferentes avenida 
de esta ciudad para ello se realizó un método cartográfico de líquenes, estas especies son 
muy sensibles a los cambios  en  el ambiente, para ello escogieron 5 avenidas con  árboles 
de especie( Terminalia catappa), se consideraron dos tipos de zona una con más 
concurrencia de vehículos  y la otra zona con menos concurrencia de vehículos , se logró 
determinar que la especie más afectada fue Chrysothrix candelaris que alcano un promedio 
de 4 y el mayor  IPA promedio de 25.1 para el Jr. Huánuco y el menor promedio fue 14.9 en 




      Según CORTIS et at. (2016). En su tesis titulado “Análisis químico, molecular y 
proteínico de musgo biomonitoreo de sacos en un área petroquímica de Cerdeña (Italia)”, 
Esta investigación se basó   en biomonitoreos de multielementos utilizando musgos cerca de 
la planta principal de la refinería en Kerteh Malasia para lo cual utilizaron dos tipos de 
musgos locales concretamente Hypnum Plumaetorme y Taxithelium Instratum como 
bioindicadores. Su objetivo principal de este estudio fue evaluar la calidad del aire en el 
distrito de  Kerteh usando musgos como bioindicadores para ellos se colocaron 30 puntos de 
monitoreo  que  fue colocado en los alrededores de la planta petroquímica  cubriendo 15 km 
al sur y al norte y oeste en radio, los contenidos de metales fueron analizados en energía de 
rayos X de fluorescencia dispersiva como resultado se encontró  mayor concentración de Cr,  
y seguidamente de estos metales Zn, Mg, As, Pb, Cu, U  y en menos cantidad de Hg con esto 
resultados se demuestra que los musgos  son buenos bioindicadores de la calidad del aire 
para los metales trazas de las industrias petroquímicas.   
  
      Según DI PALMA (2016). En su tesis titulado “ biofiltros de musgos para controlar la 
contaminación del aire: hacia el estandarización de la técnica de bolsa de musgo y la puesta 
en marcha de un nuevo biomaterial”, tiene como objetivo proporcionar las mejores opciones 
para la implementación y la prueba de un protocolo estandarizado para las estaciones de 
biomonitoreo de contaminación del aire mediante el uso de bolsas de musgo, se tomó en 
cuenta todos los criterios  para diseñar un protocolo estandarizado todas las variables para la 
adecuada absorción  del musgo, el área geográfica climática, las características de la bolsa 
de musgo como forma, tamaño de malla de nylon 1, 2 y 4 mm, la cantidad de musgo, el 
tiempo de exposición 3, 6 y 12 semanas y la altura sobre el suelo de 4, 7 y 10 m, la especie 
de musgos utilizada fue Hypnum cupressiforme Hedw, la cual se analizó antes y después de 
su exposición, los elementos analizados fueron Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sr y Zn. 
obteniendo como resultado que el tiempo de exposición de los musgos es recomendable no 
menor de 6 semanas y a una altura de 4 m sobre el suelo, también se recomendó medir los 
contaminantes que no se monitorean de forma rutinaria como el plomo, por estas razones 
este biomaterial parece particularmente adecuado para monitorear deposiciones atmosféricas 
en ambientes poco contaminados y por periodos de exposición corto. 
     Según LÓPEZ (2017). En su tesis titulado “Uso de biofiltros de musgos (Sphagmum   




y monóxido de carbono, en Puente Piedra” su objetivo principal es determinara la eficiencia 
de los musgo como bioindicadores de metales, dióxido de azufre y monóxido de carbono, 
para lo cual colocó diferentes puntos de biomonitoreo en la avenida de Puente Piedra en una  
altura de 3 metros en el periodo de un mes,  luego analizó los musgos con métodos de BC-
CMA- 463  para determinar el monóxido de carbono y el dióxido de azufre, para el cadmio 
y plomo utilizo el método de espectrofotometría de absorción atómica. Teniendo como 
resultado que los niveles de absorción por el musgo dióxido de azufre 2,6 mg/kg, monóxido 
de Carbono 125,5 mg/ kg, Plomo 0,17 mg/ kg y de Cadmio 2.3 mg/kg, la concentración más 
alta que se encuentra en el distrito de Puente Piedra fue de monóxido de carbono. Se 
confirmó que el musgo (Sphagmum   moss) es eficiente como bioindicadores de metales y 
gases tóxicos frente a la contaminación del aire. 
 
     Según POBLANO (2013). En su tesis “uso de biofiltros de musgos  como indicadores 
atmosféricos de metales pesados en la zona metropolitana del valle de Toluca” tiene como 
objetivo evaluar la concentración de Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb en las especies de briofitas 
frecuentes y abundantes en la zona del valle de Toluca, para ello se seleccionaron  briofitas 
que tienen una distribución y abundancia en el valle de Toluca, se determinó la concentración 
de Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb en las briofitas a través de la Técnica de Fluorescencia de 
Rayos X, se evaluaron las diferencias espaciales y temporales en las concentraciones de los 
metales,  luego se identificó las zonas donde la briofita presentaba mayor concentración de 
metales lo cual es un riesgo para la salud. Obteniendo como resultados para diferentes épocas 
(seca y húmeda) fueron los siguientes en mes de noviembre del 2010 se obtuvo de forma 
descendente Fe > Ti > Mn > Zn > Pb > V > Cu > Cr y en el mes de agosto del 2011 fueron 
Fe > Ti > Mn > Zn > Pb > Cu > V > Cr se concluye que la especie de briofita Fabronia 
ciliaris se considera como un mejor bioindicador de contaminación atmosférica, debido a 
que acumula mayor concentración de metales y tiene una distribución cosmopolita. 
1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA   
1.3.1. Contaminación en el Distrito de Ate  
Según Instituto Nacional de Estadística e Informática (2016) menciona que el distrito de Ate 
Vitarte es el más contaminado a diferencia de los distritos de Villa María del Triunfo y 




distrito de Ate es inferior a las 2,5 micras superando los estándares de calidad ambiental 
nacionales. 
1.3.2. Contaminación  
Disposición de una sustancia o varias sustancias compuestas en un lugar no conveniente 
como el aire, agua o suelo, donde ocasiona efectos adversos al ecosistema o a la salud 
humana (MINAM, 2016). 
1.3.2    Contaminación Atmosférica   
Es la presencia de sustancias toxicas o nocivas en la atmosfera en excesivas concentraciones 
que pueden provocar daño a la salud de las personas o al ambiente (Ubilla y Yohannessen, 
2017). 
1.3.3 Fuentes de contaminación  
1.3.3.1 Fuentes puntuales o fuentes fijas  
Una fuente puntual se refiere a un punto fijo o estacionario, como las plantas de energía, 
industrias químicas, refinerías de petróleo y fábricas. Según la industria o proceso específico, 
las fuentes estacionarias pueden emitir uno o varios contaminantes criterio del aire además 
de muchos otros contaminantes peligrosos (Gaviria y Benavides, 2010). 
1.3.3.2 Fuentes de área  
Las fuentes de área son una serie de fuentes pequeñas, numerosas y dispersas, que no pueden 
ser incluidas de manera eficiente en un inventario de fuentes puntuales, pero que en conjunto 
pueden afectar la calidad del aire en una región. Por ejemplo: el uso de madera para cocinar 
o calentar la casa, las imprentas, las estaciones de servicio y las tintorerías, entre otros 
(Gaviria y Benavides, 2010). 
 
1.3.3.3 Contaminación Primario. 
Son los contaminantes emitidos directamente a la atmosfera como el monóxido de carbono 




1.3.3.4. Contaminación Secundario 
Estos contaminantes se forman en la atmosfera a partir de reacciones químicas de sus 
precursores, formadas por reacciones primarias de compuestos orgánicos volátiles (COVs), 
y óxidos de nitrógenos (NOx) (Ubilla y Yohannessen, 2017). 
1.3.4. Principales Fuentes de Contaminación del Aire. 
1.3.4.1 Material Particulado. 
Gruesos entre 2,5 y 10 micras, provenientes de la suspensión o re suspensión de polvo, tierra 
y otros materiales de carrera, la agricultura, minería, tormentas de viento o volcánicas 
(Machado y García, 2008). 
Fino menor a 2,5 micras, provenientes de emisiones de proceso de combustión, tales como 
el uso de vehículos de gasolina y diésel, combustión de combustibles para generación de 
energía y procesos industriales (Machado y García, 2008). 
1.3.4.2 Ozono 
No es emitido directamente, el ozono (O3) se forma en la atmosfera reacciones entre óxidos 
de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles en presencia de calor y luz (Machado y 
García, 2008). 
 1.3.4.3 Dióxido de nitrógeno  
Se emiten principalmente como resultado de la combustión alta temperatura como el trafico 
vehiculas es una fuente dominante (NO2) (Machado y García, 2008). 
1.3.4.4 Plomo  
La principal fuente de emisión en los vehículos de motor y las fuentes industriales (Machado 
y García, 2008). 
1.3.4.5 Monóxido de Carbono  
 Producto de la combustión incompleta del gas natural, carbono o madera y el tráfico 




1.3.4.6 Dióxido de azufre   
Emitido por la quema de combustible las empresas eléctricas, proceso industrial y la 
extracción de metales a partir de minerales son fuente (SO2) (Machado y García, 2008). 
 1.3.4.6 Metales Pesados 
Los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe, se encuentran en las muestras de partículas suspendidas 
totales son atribuidos principalmente al tráfico vehicular, mientras que metales como Fe, Al, 
Pb, Cu y Cr aparecen en diferentes tipos de fuetes como suelo, tráfico vehicular e industrial. 
También considera que los metales derivados de los vehículos son principalmente cobre 
(Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd), estaño (Sb), bario (Ba) y Plomo (Pb) (Machado y García, 
2008). 
1.3.5 Límite Máximo Permisible  
Son medidas de concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 
químicos y biológicos, que caracterizan al efluente o una emisión, que al ser excedido causa 
o puede causar daño a la salud, al bienestar humano y al ambiente (OEFA, 2017). 
1.3.6 Estándar de Calidad Ambiental  
Son medidas que establecen el nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias 
o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el aire, agua o suelo, en su condición 
de cuerpo receptor que no representa riesgos significativos para la salud de las personas ni 
para ambiente (OEFA, 2017). 
1.3.7. Actualización de Estándar de Calidad Ambiental para Aire  
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones 
Complementarias DECRETO SUPREMO Nº 003-2017-MINAM. En este decreto supremo 
de los 10 parámetros de aire, se actualizaron 6, retirando los Hidrocarburos totales (HT) 













Fuente: Ministerio del Ambiente, 2018. (Elaboración propia, 2018). 
1.3.8. Efectos de la Contaminación del Aire  
Existe evidencia real de que la contaminación del aire afecta la salud de las personas y 
animales, daña la vegetación, ensucia y deteriora los materiales, afecta el clima, reduce la 
visibilidad y la radiación solar, perjudica los procesos de producción, aumenta los riesgos, 
en general dificulta el disfrute de la vida y de las cosas. (Machado y García, 2008). 
1.3.9 Musgo Sematophyllum y Sphagnum moss. 
1.3.9.1 Taxonomía de las especies vegetales Sematophyllum y Sphagnum moss. 
En las Tablas 2 y 3, se muestra la clasificación taxonómica de las especies Sematophyllum y 
Sphagnum moss utilizadas en los biofiltros atmosféricos. 
Parámetro Periodo 




 ( µg/m3) 
Material Particulado -  
PM 
24 horas 150 100 
Anual 50 50 
Material Particulado – 
PM2,5 
24 horas 25 50 
Anual --- 25 
Hidrocarburos totales 
(HT) expresados como 
hexano 
24 horas 100 000 Se retiro 
Dióxido de azufre (SO2) 
 
24 horas 20 250 
Ozono  (O3) 8 horas 120 100 













Fuente: Cango y Geovanny, 2015. 








Fuente: Delgado y Leon, 2013. 
1.3.9.2 Descripción de los musgos  
Esta especie tiene una extensa división en regiones calientes y templadas del mundo. Son 
plantas pequeñas a robustas, los musgos por su representación y abundancia, son un 
elemento importante de la brioflora del bosque, prosperan sobre suelo, roca, en la base de 
los árboles o sobre raíces expuestas, tanto en lugares accesibles como en sitios húmedos y 
protegidos, entre 600 y los 1800 metros formando matas extensas. (Magdalena y Martin, 
2007). 
Reino   Plantae  
División  Bryophyta 
Clase Brypsida  
Orden Hypnales  
Familia Sematophyllum 
Genero Sematophyllum  
Nombre científico Sematophyllum 
nombre común Musgo  
Reino Plantae  
División  Bryophyta 
Clase Sphagnopsida  
Orden Sphagnales  
Familia Sphagnaceae  
Genero Sphagnum  
Nombre científico Sphagnum moss 




1.3.9.2 Musgo Morfología  
Son plantas pequeñas que representan a los briofitos son los primeros colonizadores de 
sustratos, forman gran parte de la biomasa terrestre son importante reservorio de agua y 
almacenan 40 veces su peso en agua. (Lagos, Sáenz y Morales, 2008). 
1.3.9.3 Ciclo de vida del musgo  
Los musgos se dividen en dos partes gametofito y esporofito, el gametofito es verde y 
poroso, el esporofito es que genera otros musgos luego de su germinación. El gametofito 
siempre está presente en la vida del musgo, el esporofito solo  se encuentra en un 
determinado tiempo, el gametofito  tiene estructuras similares a raíces, tallos y hojas, los 
filidios son estructuras similares a las hojas y  tiene gran cantidad de cloroplasto, los caudios 
puede ramificarse, los rizoides captan los sustratos, los musgos absorben los nutrientes a 
través de todo el cuerpo, Esporofito  tiene una seta que se eleva por encima  del Gametofito 
y finaliza en una capsula, la cual  almacena esporas en la urna de la capsula y cuanto esta 
inmadura tiene una caliptra que puede ser lisa o pilosa ,cuando la caliptra se desprende 
encontramos el opérculos al abrir se deja expuesto a los dientes del peristoma en ese 
momento  las esporas se liberan y germinan los musgos (Lagos, Sáenz y Morales, 2008) 










Fuente: Draper y Perez, 2011. 























Es un proceso, en la que una sustancia solida hace que sustancia liquida se concentren en la 
superficie de la misma. Por lo que la sustancia que se concentra en la superficie se denomina 
adsorbato y la que retiene se llama adsorbente. La adsorción se aplica para deshumificar aire 
y otros gases y eliminar olores e impurezas desagradables de gases (Ardiles y Treybal, 2012). 
1.3.11 Absorción Es un proceso físico o químico en el cual átomos, moléculas o iones pasan 
de una primera fase a otra incorporándose al volumen de la segunda, fase la absorción es una 
operación de transferencia de masas, la absorción consiste en que una materia pasa de un 
estado en el que está sola a formar parte del volumen de otra materia. Esto es, los átomos o 
moléculas de una materia pasan de una materia a introducirse en otra distinta de la anterior. 
(Ardiles y Treybal, 2012). 




1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1 Problema general   
 ¿Cuál es la eficiencia de remoción de plomo con los Biofiltros atmosféricos de 
musgos en el kilómetro 6,5 de la carretera central, Ate – 2018? 
 
1.4.2 Problema específico  
 ¿Cuál será el peso de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en los biofiltros 
atmosférico para poder determinarla concentración optima del plomo en el kilómetro 
6,5 de la carretera central, Ate – Lima 2018? 
 ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas los musgos (Sematophyllum y Sphagnum 
moss) para la remoción plomo en el kilómetro 6,5 de la carretera central, Ate – Lima 
2018? 
 ¿Cuál es el tiempo de exposición de los biofiltros atmosféricos de musgos 
(Sematophyllum y Sphagnum moss) para la remoción de plomo en el kilómetro 6,5 
de la carretera central, Ate – Lima 2018? 
 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO  
Social:  
El incremento demográfico de la población en grandes centros urbanos, logra el aumento del 
consumo, el desarrollo industrial, comercial y el incremento del parque automotor, el 
incremento desmedido de la población genera un grave problema como la contaminación de 
aire, provocando serios daños al ambiente y ecosistemas.  
Este es el problema que adquiere la población de Ate, por el incremento de las fábricas, el 
transporte público y el crecimiento de la población aquejan al aumento de la contaminación 








La importancia radica en la evaluación de la calidad de aire por contaminantes como el 
plomo en distrito de Ate utilizando dos tipos de musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) 
con el uso de estas especies se justificará los costos en equipos de monitoreo y generarían 
un impacto beneficioso, los musgos limpian el ambiente contaminado por material 
particulado contaminado por plomo. 
Es por este principal problema que este trabajo consiste en la evaluación del aire a través de 
un método no convencional utilizando musgos para la remoción de plomo, logrando así un 
bajo costo de monitoreo a diferencia de los métodos convencionales  
 
Ambiental:  
Estudios han demostrado que el plomo se acumula fácilmente en plantas no vasculares como 
los musgos. Estos son buenos son excelentes porque remueven los contaminantes 
directamente del aire. El trabajo por efectuar se apoya en investigaciones científicas que 
vienen realizándose desde hace muchos años en diversas partes del mundo.  
Por ende, el desarrollo de esta investigación consiste en evaluar el contaminante como el 
plomo presente en el distrito de Ate en cuadra 3 del kilómetro 6.5 de la carreta central, 
utilizando como indicador a los musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) que son 
absorbentes directo de este contaminante del aire. Por lo tanto, la eficiencia del uso de los 
biofiltros con musgo (Sematophyllum y Sphagnum moss) viene a ser una técnica eficaz que 
debería utilizarse en las ciudades de nuestro país.   
El aporte principal del desarrollo de esta investigación radica que este método es sencillo, 






1.6.1 Hipótesis General  
 H1: Los biofiltros atmosféricos de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss son 
eficientes en la remoción del plomo en el kilómetro 6.5 de la carretera central, Ate – 
Lima 2018. 
 
 H0: Los biofiltros atmosféricos de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss no son 
eficientes en la remoción del plomo en el kilómetro 6.5 de la carretera central, Ate – 
Lima 2018 
 
1.6.2 Hipótesis Específicas  
 El peso de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en los biofiltros 
atmosféricos determinara la concentración optima del plomo en el kilómetro 6.5 de 
la carretera central, Ate – Lima 2018 
 
 Las características físicas de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss, permite 
la remoción de plomo en el kilómetro 6.5 de la carretera central, Ate – Lima 2018 
 
 El tiempo de exposición de los biofiltros atmosféricos de musgos Sematophyllum y 
Sphagnum moss permite la remoción de plomo en el kilómetro 6.5 de la carretera 








1.7 OBJETIVOS  
1.7.1 Objetivo General   
 Determinar la eficiencia en la remoción de plomo con los biofiltros atmosférico de 
musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) en el kilómetro 6.5 de la carretera 
central, Ate – Lima 2018 
1.7.2 Objetivo Específico 
 Determinar la concentración de plomo con los biofiltros de musgos 
(Sematophyllum y Sphagnum moss) del material particulado en el kilómetro 6.5 
de la carretera central, Ate – Lima 2018 
 
 Determinar los parámetros fisicoquímicos de los biofiltros atmosféricos con los 
musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) en el kilómetro 6.5 de la carretera 
central, Ate – Lima 2018 
 
 Evaluar el tiempo de exposición de los biofiltros atmosféricos de musgos 
(Sematophyllum y Sphagnum moss) con el metal plomo en el kilómetro 6.5 de la 
















2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN      
Según Niño, V. (2012). El presente trabajo de investigación tiene un diseño experimental y 
un nivel pre- experimental, se manipulo la variable independiente para así generar cambios 
en la variable dependiente( Tabla 4), también se realizará la validación de una de las  
hipótesis, mediante las actividades de campo y la experimentación de los musgos 
Sematophyllum y Sphagnum moss para la remoción de plomo en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central en el distrito de Ate (Figura 3), La experimentación de estas especies 
constituirá la concordancia de causa y efecto por ello se afirmara o se negara si estas especien 
son eficientes para ellos se utilizará los   resultados del análisis de laboratorio y se 
especificara los elementos presentes en la muestra.  
2.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN  
El presente trabajo de investigación es aplicativo, producirá conocimientos mediante la 
investigación, así como también ayudará a solucionar problemas prácticos, con fines 
utilitarios  
Es por ello que en el desarrollo de la investigación fue considerada de carácter aplicativo, se 
puedo dar soluciones en la remoción del material particulado con plomo utilizando los 
biofiltros de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss en la carretera central en el kilómetro 






Tabla 4. Diseño experimental 
 




Tiempo( días ) 15 30 
Puntos  T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Altura (m) 3 3 3 3 3 3 
Pesos (g) 















































































Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 




2.3. VARIABLE, OPERACIONALIZACIÓN 
Tabla 5. Operacionalización de las variables 
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de los metales 
lo realizan a 
través de toda 
la superficie 
de la planta. 
(Gaviria  & 
Benavides, 
2009). 
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 Tabla 6. Operacionalización de las variables independiente 
 


























por su amplia 
distribución 
geográfica, 
debido a esta 







































expuestos en un 
tiempo de 15 y 
30 días en el 
kilómetro 6.5 
de la carretera 
central del 
distrito de Ate,  
Tiempo de 
exposición 
2 Semanas Días 
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2.4.  POBLACIÓN Y MUESTRA  
2.4.1 Población  
La población del desarrollo de investigación, se encuentra ubicado en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central, distrito de Ate, departamento de Lima. (Tabla 7). 
Tabla 7. Punto de ubicación de la población 
GEORREFERENCIA DE LUGAR DE POBLACIÓN 
Hora y fecha 4:41 pm – 15/09/18 
Coordenadas 
X: 18 L 0290654 
Y: UTM 8669632 
Área 8382 m2 
Fuente: Elaboración propia ,2018. 
2.4.2 Muestra  
La muestra de estudio es simple, la cual se encuentra al lado Norte de la cuadra número 3 en 










Fuente: Elaboración propia, 2018. 




Tabla 8. Puntos de ubicación del área de trabajo 
GEORREFERENCIA DE LUGAR DE MUESTRA 
Hora y fecha 4: 51 pm - 15 /09/18 
Coordenadas 
X: 18 L 02906546 
Y: UTM 8669652 
Área de trabajo 3140 m2 
Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
Tabla 9. Puntos de tratamiento 











Muestras de  
Sphagnum moss 
Coordenadas 
T1 T4 12 6 6 




T2 T5 12 6 6 




T3 T6 12 6 6 
X: 18 L 
8878567 






El muestreo que se realizó en el desarrollo de esta investigación es puntual o simple porque 
se encuentran en puntos específicos. 
2.5.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 
CONFIABILIDAD  
2.5.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
 Las técnicas e instrumentos que se utilizó en la presente investigación que se muestran en 
la Tabla 10.  
 Tabla 10. Técnica e Instrumentos 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
ETAPA FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO 
Toma de muestra de 
material particulado 
con plomo en el 






Ubicación de los 
puntos de biofiltros de 
musgo 
Fabricación de los 
biofiltros de musgo 
Diseño  Experimental 
Instrumento N° 2. 
Características de 
biofiltro 
Remoción del  plomo 
atmosférico con los 





Instrumento N°4.  
Resultados de 
bioflitros atmosférico 
de musgo expuestos en 
la carreta central  
Procesamiento y 
análisis de resultados 
Investigación 






2.5.1.1 TOMA DE MUESTRA DE IDENTIFICACIÓN DE PLOMO (ATMOSFÉRICO) 
EN LA CARRETERA CENTRAL DEL KILÓMETRO 6.5 DEL DISTRITO DE ATE. 
Para comenzar con el desarrollo de investigación se determinó la presencia del plomo (Pb) 
en el aire del distrito de Ate, para ello se analizó a las especies vegetales presentes en el área 
de trabajo, para lo cual se utilizó agua destilada para poder retirar toda la presencia de 
material particulado presente en estas especies, finalmente realizamos el análisis por 
espectrometría por absorción atómica. (Figura 5).  
Materiales: 
 Agua destilada. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
2.5.1.2 Procedimientos de acondicionamiento de los musgos Sematophyllum y Sphagnum 
moss. 
En el presente desarrollo de investigación se realizó los siguientes pasos:  
2.5.2.1 Elaboración de los biofiltros de musgo 
Para la elaboración de los biofiltros, se obtuvo una pequeña cantidad del musgo el cual fue 
reproduciéndose de manera natural, luego se diseñó los filtros utilizando malla de nylon y 
aros, con el fin de que el musgo tenga un lugar adecuado para su exposición cerca de las 
casas de la carretera central. (Figura 6).  




Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
Los materiales y equipos utilizados fueron: 
 Malla de nylon N° 40 
 Aros de 10.5 cm 
 Vasos de plástico transparente 
 Tijeras  
 Mandil  
 Mascarilla 
 Lapicero  
 Cuaderno  
 Aguja 
 Hilo 
 Guantes  
 Lentes 
 Balanza 
Procedimiento: Paso N° 1: Se obtuvo al musgo Sematophyllum y Sphagnum moss en una 
pequeña cantidad luego esta especie vegetal por su forma de reproducción sexual y luego 
asexual, fue reproduciéndose de manera natural, desde el mes de mayo hasta setiembre 2018.  









 Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
   Fuente: Elaboración propia ,2018
Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 7. Musgo Sphagnum moss 
Figura 8. Musgo Sematophyllum 
Figura 9. Reproducción del musgo Sphagnum moss 




Paso N°2: Diseño de los biofiltros de musgo para la remoción Plomo (Pb) 
Para el diseño de biofiltros se utilizó malla de nylon color blanco número 40, aros de 
diámetro 10.5 cm, altura 8,5 cm y peso promedio de 0,031 g. Se pusieron dos aros uno en la 
parte inferior y otro aro en la parte superior, luego la malla de nylon se colocó en la parte 
inferior cerrando el diámetro del aro, y en los alrededores de los aros partes exterior. (Figura 
11).  
Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
 
Paso N° 3: Se colocó a los musgos dentro de los biofiltros, para el primer punto se pesó 6 
muestras de 100 g, para el segundo punto se pesó 6 muestras de 150 y para el tercer punto 6 
muestras de 200 g de musgo Sematophyllum luego de la misma manera se pesó los musgos 
Sphagnum moss, en total obteniendo 12 muestras para cada punto, este mismo proceso se 
llevó a cabo Zen los otros puntos. (Figuras 12 y 13). 
Fuente: Elaboración propia ,2018 
Figura 11. Elaboración de biofiltros 




Fuente: Elaboración propia ,2018. 
2.5.3 Ubicación de los puntos de monitoreo con biofiltros atmosféricos de musgos 









Paso N°1: El 01 de octubre del 2018 se comenzó con el presente trabajo, colocando 3 puntos 
de tratamiento, cada punto de tiene dos tipos de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss 
la cantidad de musgo Sphagnum moss es de 100 gr, 150 gr, 200 gr y los mismos valores para 
el musgo Sematophyllum, en cada punto se colocaron 12 biofiltros; 6 del musgo Sphagnum 
moss y 6 del musgo Sematophyllum en pesos de 100, 150 y 200 g. (Figura 14).  
 
 




Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
 
Paso N°2: Se determinó los parámetros meteorológicos para el desarrollo de la investigación 















Figura 14. Puntos de monitoreo de los biofiltros de musgo 




2.5.1.4.  Recolección de los biofiltros de musgo después de 15 días de exposición 
Paso N°1: En el primer punto de tratamiento se recolecto biofiltro de musgos Sematophyllum 
y biofiltro de musgo Sphagnum moss de igual peso de 100 g, para el segundo se repitió lo 
mismo, pero en pesos de 150 g y para el tercer punto se recolecto en pesos de 200 g (Figura 
16). 
Fuente: Elaboración propia ,2018. 
 
2.5.1.5. Procedimiento de acondicionamiento de las muestras después de 15 y 30 días 
expuestas en el kilómetro 6.5 de la carretera central  
Para este procedimiento se recolecto a las muestras de musgos Sematophyllum y Sphagnum 
moss de los 3 punto de monitoreo, obteniendo 6 muestras por cada punto, 3 de musgo 
Sematophyllum y 3 de muestra de musgo Sphagnum moss, después de haber transcurrido 15 
y 30 días de su exposición desde el 01 al 15 y por último el 30 de octubre, en el kilómetro 
6.5 de la carretera central del distrito de Ate. (Figura 17).  






 Fuentes metálicas 
 Brocha 
 Cuaderno 
 Balanza analítica 












Fuente: Elaboración propia ,2018. 
Procedimiento: 
Paso N°1. Se pesó dos muestras por cada punto de monitoreo, una muestra de biofiltros de 
musgo Sematophyllum y la otra de musgo Sphagnum moss, esto procedimiento se realizó 












Fuente: Elaboración propia ,2018. 
Figura 17. Muestras de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss después de su exposición 
Figura 18. Pesando las muestras de biofiltros de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss 





Paso N°2 Luego de pesar a los biofiltros de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss, se 
comenzó a limpiar todo el material particulado de los biofiltros de musgo con la ayuda de 
una brocha toda la parte externa como también la parte interna, luego homogenizamos las 
muestras de Sematophyllum y Sphagnum moss, este procedimiento se realizó en todas las 
muestras, y en los diferentes tiempos de exposición de 15 y 30 días.  (Figuras 19 y 20).
Fuente: Elaboración propia ,2018 
Fuente: Elaboración propia ,2018
 
 
Figura 19. Limpiando biofiltros de musgo Sphagnum moss y Sematophyllum 




2.5.2.  PROCEDIMIENTO EN LABORATORIO  
Los análisis del desarrollo de investigación se realizaron el laboratorio “LC ICA DEL PERÚ 
SAC”, las muestras se codificaron según las Tablas 11, 12 y 13. 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 






Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Tabla 13.Codigo de las muestras de musgos expuestas en cada punto 





Especie de musgo Código 
Sematophyllum MV 
Sphagnum moss MB 
CÓDIGO PESOS CÓDIGO PESOS 
MV1 100 g MB1 100 g 
MV2 150 g MB2 150 g 
MV3 200 g MB3 200 g 
Puntos P1 P2 P3 
Tratamientos T1 T4 T2 T5 T3 T6 
CÓDIGO 
T1-MV1 T4-MB1 T2-MV2 T5-MB2 T3-MV1 T6-MB3 
T1-MV1 T4-MB1 T2-MV2 T5-MB2 T3-MV1 T6-MB3 
T1-MV1 T4-MB1 T2-MV2 T5-MB2 T3-MV2 T6-MB3 
T1-MV1 T4-MB1 T2-MV2 T5-MB2 T3-MV3 T6-MB3 




2.5.2.1 Caracterización de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss 
Caracterización del musgo, primero se observó con el microscopio la estructura y si existía 
la presencia de material particulado en estas especies, luego se analizó a los musgos 
Sematophyllum y Sphagnum moss inicial, los siguientes parámetros: el pH, conductividad 
eléctrica, potencial Redox y la temperatura, como también se analizó la cantidad de agua y 
de humedad, así como también el análisis inicial del contaminante plomo en los musgos 
(Figura 21). 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Utilizamos los siguientes materiales, reactivos y equipos: 
 Guantes  
 Balanza 
 Mascarilla  
 Espátula 






 Agua destilada  
 
 





Paso N°1. En este procedimiento se pesó a los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en 
una capsula luego se colocó en el horno en un tiempo de 1 hora a una temperatura de 105 
°C, este paso se realizó para determinar la cantidad de agua que se requieren los musgos para 
poder sobrevivir. (Figura 22) 
Utilizando la siguiente fórmula para la cantidad de agua: 
𝑊𝐻2𝑂 =
𝑊𝐻2𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑊 𝐻2𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  
𝑊𝐻2𝑂 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
       (1) 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Paso Nº 2: Determinamos el pH, conductividad eléctrica, potencial Redox y la temperatura 
para este procedimiento se realizó el extracto de musgo con muestras iniciales, se pesó 50 gr 
de musgo Sematophyllum y 50 gr de Sphagnum moss en un vaso precipitado, se agregó 100 
ml de agua destilada y se agito por 5 minutos, luego dejamos decantar y finalmente 
analizamos los extractos con los equipos necesarios. (Figuras 23, 24 y 25). 
 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 









Fuente: Elaboración propia, 2018 
Figura 23. Pesando las muestras iniciales de musgo 
Figura 24. Preparación de los extractos de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss 




2.5.1.7 Análisis de las muestras después de estar expuestas 15 días en la carretera central del 
kilómetro 6.5 de distrito de Ate. 
Se analizó la concentración de plomo en los bioflitros de musgo expuestas en 15 días en la 
carretera central del distrito de Ate, para este análisis utilizamos el método de absorción 
atómica. 
Materiales, equipos y reactivos:  
 Guantes 
 Mascarilla 






 Agua destilada 
 Agua regia  
Procedimiento:  
Paso Nº1.  Pesamos las dos muestras de los musgos expuestos en 15 días en la carretera 
central, luego colocamos en la capsula, para llevarlos a la estufa y así poder eliminar toda la 
materia orgánica. (Figura 26). 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 




Paso N°2. En las capsulas codificadas con las 2 muestras iniciales de cada musgo como 
también las 6 muestras expuestas en 15 días, ya incinerada dejamos enfriar y luego añadimos 
a los vasos precitados. (Figura 27) 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Paso N°1. Llevamos las muestras de musgos en los vasos precipitados añadimos agua regia 
que está compuesta por ácido nítrico y ácido clorhídrico, dejamos en la estufa hasta que se 
encuentra en un estado pastoso, luego dejamos enfriar por dos horas, para luego dejar 
decantar por el trascurso de 24 horas. Finalmente tener resultados de las muestras por 
absorción atómica. (Figura 28). 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Figura 27. Dejando enfriar musgos incinerados 




2.5.3 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD  
Los siguientes instrumentos estuvieron sometidos a juicio de expertos:  
 Ficha de ubicación de los puntos de monitoreo de biofiltros (Anexo N°1)  
 Ficha de características de filtro (Anexo N° 2). 
 Ficha de exposición de los biofiltros de musgo (Anexo N°3). 
 Resultados de bioflitros atmosférico de musgo expuestos 15 y 30 días (Anexo N°4) 
La validez de los instrumentos se demostró mediante el juicio de especialistas, lo cual fue 
analizado de manera individual por cada experto, juzgando el contenido teórico, claridad 
de redacción conforme a los objetivos.   
Los 3 especialistas fueron:  
1. ESPECIALISTA  
Nombre y apellidos: Horacio Acosta Suasnabar  
Grado académico: Ingeniero Ambiental 
CIP: 25450 
2. ESPECIALISTA  
Nombre y apellidos: Luis Fernando Mendoza Apolaya  
Grado académico: Ingeniero Ambiental 
CIP: 213529 
3. ESPECIALISTA  
Nombre y apellidos: Juan Julio Ordoñez Gálvez 
Grado académico: Doctor en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 
CIP: 89972 
La confiabilidad de los instrumentos del presente desarrollo de investigación se obtendrá el 
promedio mediante la calificación de los tres expertos del tema. 
Los instrumentos utilizados en el desarrollo de investigación fueron los siguientes: 
1. Ubicación de puntos de los biofiltros de musgos. (Anexo 1). 
2. Características de los biofiltros para los musgos (Anexo 2). 
3. Exposición de biofiltros de musgos (Anexo 3). 




Obteniendo como resultado un promedio de 86 % y una calificación ACEPTABLE, para la 
investigación con un rango de fiabilidad alto.  
2.6.  MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
El presenté trabajo de investigación de remoción de material particulado con plomo 
utilizando biofiltros de musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) en la carretera central 
del kilómetro 6.5 en el distrito de Ate se utilizó los siguientes métodos estadísticos: IBM 
SPSS statistics base 24 y para los gráficos el programa Excel. 
2.7. ASPECTOS ÉTICOS 
La presente investigación demostró resultados auténticos, cumpliéndose las leyes de política, 
teniendo como guía al reglamento de grados y títulos de la Universidad Cesar Vallejo, 
considerando al principio de ética durante todo el desarrollo de investigación, así como 
también utilizando el programa de turnitin para afirmar la originalidad de la investigación, 
los cuales podrá ser reafirmado con la metodología aplicada y resultados de laboratorio. Las 
personas interesadas que necesiten obtener información y resultados sobre este trabajo se 
brindaran toda información necesaria para su posterior realización.  
Consiguiente en el presente trabajo de investigación, se utilizó una metodología realizada en 
diversos países por diferentes autores, teniendo como guía los antecedentes citados en la 
presente investigación, así como también los instrumentos aplicados, los cuales fueron 












3.1. RESULTADO DE PLOMO EN LAS ESPECIES DE PLANTAS PRESENTES 
EN LA AVENIDA NICOLÁS AYLLON, KILÓMETRO 6.5, CARRETERA 
CENTRAL DISTRITO DE ATE.  
En la Tabla 14, el plomo total existente en la avenida Nicolás Ayllon para este resultado se 
analizó a las especies vegetales presentes en el área de trabajo, el plomo analizado fue de 
muchos años de estar acumulado. 






Fuente: Elaboración propia, 2018.9 
 Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Gráfico 1. Plomo en las especies vegetales de la Av. Nicolás Ayllon, Km 6.5, Ate 
Plomo (Pb) total D.S. N.º 003-2017-MINAM 




































Plomo total (µg/m3) D.S. N.º 003-2017-MINAM (µg/m3)




Como se muestra en el Grafico 1, el plomo total de 313 µg/m3 presente en las especies 
vegetales durante muchos años, las cuales se encontraron en el área de trabajo, sobrepasa los 
niveles máximos permisibles de acuerdo al decreto supremo N.º 003-2017-MINAM que 
permite 100 µg/m3. 
3.2 . RESULTADOS INICIALES DE PLOMO, CARACTERÍSTICAS FÍSICO- 
QUÍMICOS  
En la tabla 15, los resultados se realizaron para comenzar con la investigación analizamos la 
concentración de plomo presente en las especies de musgos Sematophyllum y Sphagnum 
moss inicialmente. 
Tabla 15. Resultados de análisis de espectrofotometría de plomo (Pb) en musgos inicial 
CÓDIGO 




MVI 0.845 µg/m3 
100 µg/m3 
MBI 0.537 µg/m3 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 




































Especie de Musgos 
Sematophyllum (MVI)




En el Grafico 2. Se muestra a la especie de musgo Sematophyllum inicial (MVI) con un 
resultado de 0.845 µg/m3 mayor concentración de plomo a diferencia de la especie de musgo 
Sphagnum moss inicial (MBI) con una menor concentración de plomo de 0.537 µg/m3. 
3.1.2 Características físico – Químicos iniciales  
En la Tabla 16, la temperatura, pH, conductividad eléctrica y Potencial Redox. Estos 
parámetros se obtuvieron de las muestras de las dos especies vegetales, musgo 
Sematophyllum y Sphagnum moss. 
Tabla 16. Características físico - químicos de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss 









MVI 21.9 °C 7.01 671 µs/cm 160 mV 
MBI 21.8 °C 4.60 680 µs/cm 151 mV 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Gráfico 3. Características físico - químicos de los musgos 
Como se muestra en el Grafico 3, los parámetros físico – químicos en las especies de musgo 
Sematophyllum inicial (MVI) y Sphagnum moss inicial (MBI) hay ligeras diferencias en la 






















































3.1.1 Cantidad de agua y porcentaje de humedad en los musgos  
 En la Tabla 17, se observa la cantidad de agua y el porcentaje de humedad que los musgos 
necesitan para sobrevivir, obtuvimos los resultados utilizando el peso de la tara, peso de la 
muestra humedad, peso de la muestra seca.  
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Tabla 17. Resultado de cantidad de agua y porcentaje de humedad para las especies 
Sematophyllum inicial (MVI) y Sphagnum moss inicial (MBI). 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Gráfico 4. Cantidad de agua y porcentaje de humedad en los musgos. 













105 °C en 1 
hora (%) 
MVI 55. 150 g 10.167 g 2.656 g 0.74ml 74 % 



















































Especies de Musgos 




Como se muestra en el Gráfico 4, la especie de musgo Sematophyllum inicial (MVI) la 
cantidad de agua de 0.74 ml y porcentaje de humedad de 74 % mientras que en la especie de 
musgo Sphagnum moss inicial (MBI) su cantidad de agua es de 0.91 ml y porcentaje de 
humedad de 91 %, se muestra claramente que la especie de musgo Sematophyllum inicial 
(MVI) tiene mayor cantidad de agua y mayor porcentaje de humedad.  
3.2.  RESULTADOS FINALES CON LOS BIOFILTROS DE MUSGOS 
EXPUESTOS EN DIFERENTES TIEMPOS Y PESOS. 
3.2.1 Resultados finales de los parámetros físico - químicos de los biofiltros de 
musgos expuestos en 15 y 30 días. 
En la tabla 18 y 19.  Se muestras los resultados finales de los parámetros fisicoquímicos 
del musgo Sematophyllum   
Tabla 18.Parámetros físico- químicos de los biofiltros de musgos Sematophyllum  en 15 
días 
Características 
Físico – Químicas 
Código 
T1-MV1 (100) T2-MV2(150) T3-MV3(200) 
Temperatura (°C) 21.9 21.9 22 22.1 22 22.2 22.3 22,4 22.4 
pH 7.2 7.6 7.1 7.4 7.5 7.5 7.3 7.3 6.9 
Conductividad 
Eléctrica (µs/cm) 
672 669 666 668 664 664 658 659 657 
Potencial redox 
(mV) 
141 140 143 146 142 147 151 152 151 
Cantidad de Agua 
(ml) 
0.49 0.45 0.48 0.50 0.53 0.51 0.63 0.65 0.61 
Humedad (%) 49 45 48 50 53 51 61 63 65 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Interpretación: los resultados fisicoquímicos (tabla 18) con la especie de musgo 
Sematophyllum en tiempo de 15 días no tuvieron cambios significativos a excepto de la 
cantidad de agua y humedad que tuvieron resultados menores a 0.74ml y humedad 74 % al 




Tabla 19. Característica físico- químicos de los biofiltros de musgos Sphagnum moss en 15 
días 
Características 
Físico – Químicas  
Código 
T4-MB1 (100) T5-MB2(150) T6-MB3(200) 
Temperatura (°C) 22.5 21.1 22.6 22.9 22.8 22.7 23.1 23.5 22.9 
pH 4.5 4.5 4.6 4.6 4.2 4.5 4.6 4.2 4.5 
Conductividad 
Eléctrica (µs/cm) 
672 673 675 671 670 659 669 671 688 
Potencial Redox 
(mV) 
152 149 153 154 150 154 146 149 142 
cantidad de Agua 
(ml) 
0.51 0.50 0.52 0.71 0.73 0.70 0.72 0.73 0.71 
Humedad (%) 51 50 52 71 73 70 72 73 71 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Interpretación: los resultados fisicoquímicos (tabla 19) con la especie de musgo Sphagnum 
moss en tiempo de 15 días no tuvieron cambios significativos a excepto de la cantidad de 
agua y humedad que tuvieron resultados menores a 0.91 ml y humedad 91 % al resultado 
inicial, (tabla 17). 




















































Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
















































































Gráfico 6. Resultados de pH en 15 días 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
 
























































































Gráfico 8. Resultados de Potencial Redox en 15 días 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
En los gráficos N° 5, 6, 7, 8, 9 y 10, se muestra el promedio de las características 
fisicoquímicas de los musgos en el tiempo de 15 días, se observan resultados menores al 
resultado inicial en la especie musgo Sematophyllum en cantidad de agua de 0,74 ml y 
Sphagnum moss cantidad de agua de 0,91ml, y en la humedad especie musgo Sematophyllum 



















































Tabla 20. Parámetros físico- químicos de los biofiltros de musgos Sematophyllum en 30 
días. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Interpretación: los resultados fisicoquímicos (tabla 20) con la especie de musgo 
Sematophyllum en tiempo de 30 días no tuvieron cambios significativos a excepto de la 
cantidad de agua y humedad que tuvieron resultados menores a 0.74 ml y humedad 74 % al 










T1-MV1 (100) T2-MV2(150) T3-MV3(200) 
Temperatura (°C) 21.9 21.9 22 22.1 22 22.2 22.3 22.4 22.4 
pH 7.3 6.9 7.1 7.6 7.4 7.5 7.3 7.3 7.7 
Conductividad 
Eléctrica  ( µs/cm) 
652 653 657 650 452 649 652 657 647 
Potencial Redox 
(mV) 
176 171 172 172 173 175 169 171 170 
Cantidad de Agua 
(ml) 
0.60 0.64 0.65 0.71 0.70 0.70 0.72 0.73 0.71 




Tabla 21. Parámetros físico- químicos de los biofiltros de musgos Sphagnum moss en 30 
días. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Interpretación: los resultados fisicoquímicos (tabla 21) con la especie de musgo Sphagnum 
moss en tiempo de 30 días no tuvieron cambios significativos a excepto de la cantidad de 




T4-MB1 (100) T5-MB2(150) T6-MB3(200) 
Temperatura (°C) 22.5 21.5 22.6 22.9 22.8 22.7 23.1 23.5 
22-
9 
pH 4.6 4.3 4.7 4.6 4.9 4.8 4.9 5.1 5.3 
Conductividad 
Eléctrica (µs/cm) 
670 671 669 662 665 663 662 661 661 
Potencial Redox 
(mV) 
161 162 164 163 167 162 168 163 168 
Cantidad de Agua 
(ml) 
0.81 0.85 0.84 0.86 0.84 0.88 0.86 0.88 0.89 
Porcentaje de 
Humedad (%) 






























































































Fuente: Elaboración propia, 2018.
 













































Gráfico 12. Resultados de humedad en 30 días. 
























































Fuente: Elaboración propia, 2018 
 










































































Gráfico 15. Resultados de Temperatura en 30 días. 




En los gráficos N°11, 12, 13, 14, 15 y 16, se muestra el promedio de las características 
fisicoquímicas de los musgos en el tiempo de 30 días, se observan resultados menores al 
resultado inicial en la especie musgo Sematophyllum en cantidad de agua de 0,74 ml y 
Sphagnum moss cantidad de agua de 0,91ml, y en la humedad especie musgo Sematophyllum 
de 74 % y Sphagnum moss 91 %. 
3.2.2. Resultados de espectrometría por absorción atómica de plomo en los biofiltros de 
musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en 15 y 30 días de exposición. 
3.2.2.1 Resultados finales de los biofiltros de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en 
15 días de exposición. 
En la Tabla 22, los resultados de Análisis de espectrofotometría por absorción atómica de 
plomo (Pb) en musgos Sematophyllum (MV) y Sphagnum moss (MB), con pesos iguales por 
cada punto de tratamiento en 15 días de exposición en la avenida Nicolás Ayllon en el 
kilómetro 6.5 de la carretera central distrito de Ate. 
Tabla 22. Resultado de espectrofotometría por absorción atómica de plomo (Pb) en musgos 
Sematophyllum (MV) y Sphagnum moss (MB), después de 15 días expuesto en la Av. 
Nicolás Ayllon. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 





T1- MV1 46.500 45.852 49.789 
15 Días  100 µg/m3 
T2-MV2 24.440 24.536 25.863 
T3-MV3 40.400 40.684 42.781 
T4-MB1 86.674 87.536 88.689 
T5-MB2 91.620 90.623 92.857 




Interpretación: En los resultados de plomo con los biofiltros de musgos colocados en 3 
puntos en el tiempo de 15 días, en el primer punto se muestra resultados de (T1 –MV1 Y 
T1-MB1) en el segundo punto resultados de (T2- MV2 y T2- MB2) y en el tercer punto (T3- 
MV3 y T3- MB3), obteniendo mejores resultados en las especies de musgos Sematophyllum 
(T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3), esta especie logra remover mejor el contaminante plomo de 
la atmosfera. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Se muestra en el gráfico 17, el promedio de los resultados finales en la remoción del plomo 
en 15 días con los biofiltros de musgo Sematophyllum (T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3) y 
Sphagnum moss (T4-MB1, T5- MB2, T6- MB3), se observa mejores resultados en la especie 
de musgo Sematophyllum, tiene valores menores en sus resultados esto quiere decir que esta 
especie es mejor para la remoción del contaminante plomo a diferencia de la especie de 

















































3.2.2.3 Resultados finales de los biofiltros de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en 
30 días de exposición. 
En las Tablas 23, los resultados de Análisis de espectrofotometría de plomo (Pb) en musgos 
Sematophyllum (MV) y Sphagnum moss (MB), con pesos iguales por cada punto de 
tratamiento en 30 días de exposición en la avenida Nicolás ayllon en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central distrito de Ate. 
Tabla 23. Resultado de espectrofotometría por absorción atómica de plomo (Pb) en musgos 
Sematophyllum (MV) y Sphagnum moss (MB), después de 30 días expuesto en la Av. 
Nicolás Ayllón. 
 









T1- MV1 87.380 86.852 88.453 
30 Días  100 µg/m3 
T2-MV2 55.403 48.960 51.758 
T3-MV3 82.990 85.426 78.943 
T4-MB1 126.784 100.986 122.536 
T5-MB2 161.784 155.753 149.852 




Interpretación: En los resultados de plomo con los biofiltros de musgos colocados en 3 
puntos en el tiempo de 30 días, en el primer punto se muestra resultados de (T1 –MV1 Y 
T1-MB1) en el segundo punto resultados de (T2- MV2 y T2- MB2) y en el tercer punto (T3- 
MV3 y T3- MB3), obteniendo mejores resultados en las especies de musgos Sematophyllum 
(T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3), esta especie logra remover mejor el contaminante plomo de 
la atmosfera. 
 
Gráfico 18. Resultados finales de plomo en las especies de musgos en 30 días. 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Se muestra en el gráfico 18, el promedio de los resultados finales en la remoción del plomo 
en 30 días con las especies de musgos Sematophyllum (T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3) y 
Sphagnum moss (T4-MB1, T5- MB2, T6- MB3), se observa mejores resultados en la especie 
de musgo Sematophyllum, tiene valores menores en sus resultados esto quiere decir que esta 
especie es mejor para la remoción del contaminante plomo a diferencia de la especie de 










































3.2.3 Resultados finales de la eficiencia de remoción del plomo con los biofiltros 
atmosféricos de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en 15 y 30 días de exposición. 
3.2.3.1 Resultados finales de la eficiencia de remoción del plomo con los biofiltros 
atmosféricos de musgo en 15 días de exposición. 
En la tabla 24, los resultados de porcentaje de la eficiencia de remoción en la especie de 
biofiltros de musgos Sematophyllum y biofiltro de musgo Sphagnum moss en 15 días de 




 𝑥 100     (i)              
Tabla 24. Resultados de eficiencia de remoción de plomo con los biofiltros de musgos en 
el tiempo de 15 días. 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Interpretación: En los resultados de eficiencia de remoción de plomo con los biofiltros de 
musgos Sematophyllum (T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3) y Sphagnum moss (T4-MB1, T5- 
MB2, T6- MB3) en 15 días de exposición, para lo cual utilizamos la formula (i), demostrando 
en los resultados que la especie musgos Sematophyllum, tiene un mayor porcentaje de 
remoción de plomo atmosférico.  
Código Eficiencia de remoción Pb (%) Tiempo de exposición 
T1- MV1 85.14 85.35 84.09 
15 Días  
T2-MV2 92.19 92.16 91.73 
T3-MV3 97.09 87.00 86.33 
T4-MB1 72.30 87.536 72.03 
T5-MB2 70.72 71.04 70.33 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Se muestra en el gráfico 19, el promedio de los resultados de la eficiencia en la remoción de 
plomo en 15 días con los biofiltros de musgos Sematophyllum (T1-MV1, T2-MV2, T3- 
MV3) y Sphagnum moss (T4-MB1, T5- MB2, T6- MB3), se observa mejores resultados en 
los biofiltros de musgo Sematophyllum, tiene valores mayores esto quiere decir que esta 
especie es eficiente en la remoción del contaminante plomo a diferencia de la especie de 
musgo Sphagnum moss que tiene valores menores. 
3.2.3.2. Resultados finales de la eficiencia de remoción del plomo con los biofiltros 
atmosféricos de musgo en 30 días de exposición 
En la tabla 25, los resultados de porcentaje de la eficiencia de remoción en la especie de 
biofiltro de musgos Sematophyllum y biofiltro de musgo Sphagnum moss en 15 días de 






















































Tabla 25.Resultados de eficiencia de remoción de plomo con los biofiltros de musgos en el 
tiempo de 30 días 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Interpretación: En los resultados de eficiencia de remoción de plomo con los biofiltros de 
musgos Sematophyllum (T1-MV1, T2-MV2, T3- MV3) y Sphagnum moss (T4-MB1, T5- 
MB2, T6- MB3) en 30 días de exposición, para lo cual utilizamos la formula (i), demostrando 
en los resultados que la especie musgos Sematophyllum, tiene un mayor porcentaje de 






Código Eficiencia de Remoción Pb (%) Tiempo de exposición 
T1- MV1 72.08 72.25 71.74 
30 Días  
T2-MV2 55.403 48.960 51.758 
T3-MV3 82.29 72.70 74.77 
T4-MB1 59.49 67.73 60.85 
T5-MB2 48.31 50.23 52.12 






Fuente: Elaboración propia, 2018 
Interpretación: Se muestra en el gráfico 20, el promedio de los resultados de la eficiencia 
en la remoción de plomo en 30 días con los biofiltros de musgos Sematophyllum (T1-MV1, 
T2-MV2, T3- MV3) y Sphagnum moss (T4-MB1, T5- MB2, T6- MB3), se observa mejores 
resultados en los biofiltros de musgo Sematophyllum, tiene valores mayores esto quiere decir 
que esta especie es eficiente en la remoción del contaminante plomo a diferencia de la 




















































3.3  ANÁLISIS ESTADÍSTICOS  
3.3.1 Concentración final de plomo  
Prueba de normalidad para datos de concentración final de plomo  
Tabla 26. Prueba de normalidad de Shapiro –Wilk por cada tratamiento realizado 
Concentración 




Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,871 3 ,298 
T1 (100) 15 días ,993 3 ,841 
T2 (150) 30 días 1,000 3 ,988 
T2 (150) 15 días ,996 3 ,882 
T3 (200) 30 días ,908 3 ,412 
T3 (200) 15 días ,856 3 ,258 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,935 3 ,506 
T4 (100) 15 días ,870 3 ,294 
T5 (150) 30 días ,994 3 ,855 
T5 (150) 15 días ,800 3 ,115 
T6 (200) 30 días ,980 3 ,728 
T6 (200) 15 días ,824 3 ,173 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal.  
H1: Los datos no proceden de una distribución normal. 
b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
c) Resultado /Conclusión  
 P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la H0. Los datos proceden de una 








Tabla 27. Prueba de ANOVA de un factor 

























Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
 
a) Prueba de hipótesis  
H1: A mayor cantidad de musgos Sphagnum moss y Sematophyllum, mayor remoción de 
plomo atmosférico  
H0: A menor cantidad de musgos Sphagnum moss y Sematophyllum, menor remoción de 
plomo atmosférico  
b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
c) Resultado /Discusión: 
P valor menor de 0,05 entonces Aceptamos la H1: A mayor cantidad de musgos 











3.3.2 Características físico-químicos  
 Temperatura  
Tabla 28. Pruebas de normalidad de datos para la temperatura 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal. 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal. 
b) Regla de decisión  
         Sig. < 0,05. Rechazamos la H0 
c) Resultado /Conclusión  








Especies  Tratamiento 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,818 3 ,157 
T1 (100) 15 días ,943 3 ,685 
T2 (150) 30 días ,349 3 ,095 
T2 (150) 15 días ,485 3 ,000 
T3 (200) 30 días ,958 3 ,637 
T3 (200) 15 días ,234 3 ,364 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,543 3 ,264 
T4 (100) 15 días ,345 3 ,085 
T5 (150) 30 días ,245 3 ,504 
T5 (150) 15 días ,640 3 ,685 
T6 (200) 30 días ,352 3 ,854 




Tabla 29. Prueba de T-Student 
 Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (temperatura) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum, para la remoción de plomo antes y post tratamiento son iguales tras 
realizarse el tratamiento  
Prueba de Muestras Emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 












moss - T1(100)30 
dias 




moss - T2(150)15 
dias 




moss - T2(150)30 
dias 




moss - T3(200)15 
dia 




moss - T3(200)30 
dias 























T5(150) 30 días 
















H1: Las características fisicoquímicas (temperatura) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum para la remoción de plomo antes y post tratamiento son diferentes 
trases realizarse el tratamiento  
    b) Regla de decisión 
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
    c) Resultado /Conclusión  
El p valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor de 0,05, entonces 
aceptamos la H0. Las características fisicoquímicas (temperatura) de los musgos 
Sphagnum moss y Sematophyllum, para la remoción de plomo antes y post tratamiento 
son iguales tras realizarse el tratamiento  
Tabla 30.pruebas de normalidad de datos para el pH. 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         Sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 
c) Resultado /Conclusión: El p valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la H0. 
Los datos proceden de una distribución normal. 
 
pH 
Especies  Tratamiento 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,769 3 ,595 
T1 (100) 15 días ,923 3 ,463 
T2 (150) 30 días ,893 3 ,363 
T2 (150) 15 días ,964 3 ,637 
T3 (200) 30 días ,923 3 ,463 
T3 (200) 15 días ,521 3 ,693 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,893 3 ,363 
T4 (100) 15 días ,245 3 ,506 
T5 (150) 30 días ,759 3 ,954 
T5 (150) 15 días ,405 3 ,096 
T6 (200) 30 días ,850 3 ,435 




Tabla 31. Prueba de T-Student 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (pH) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post tratamiento son iguales  
H1: Las características fisicoquímicas de los musgos (pH), en la remoción de plomo 
antes y post tratamiento son diferentes  
Prueba de muestras emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 












moss - T1(100)30 
dias 




moss - T2(150)15 
dias 




moss - T2(150)30 
dias 




moss - T3(200)15 
dia 




moss - T3(200)30 
dias 























T5(150) 30 días 
















    b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
    c) Resultado /Conclusión: P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor 
de 0,05. Entonces aceptamos la H0: Las características fisicoquímicas de los musgos (pH) 
Sphagnum moss y Sematophyllum, para la remoción de plomo antes y post tratamiento son 
iguales. 
 Conductividad Eléctrica  
Tabla 32. Pruebas de normalidad de datos para la conductividad eléctrica 
 
 Fuente: IBM SPSS v.24, 2018. 
a) Prueba de hipótesis  
       H0: Los datos proceden de una distribución normal 
      H1: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         Sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 
c) Resultado /Conclusión:  






Especies  Tratamiento 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,964 3 ,637 
T1 (100) 15 días ,569 3 ,424 
T2 (150) 30 días ,812 3 ,144 
T2 (150) 15 días ,964 3 ,637 
T3 (200) 30 días ,828 3 ,183 
T3 (200) 15 días ,543 3 ,089 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,645 3 ,564 
T4 (100) 15 días ,893 3 ,363 
T5 (150) 30 días ,546 3 ,264 
T5 (150) 15 días ,964 3 ,637 
T6 (200) 30 días ,245 3 ,087 




Tabla 33. Prueba de T-Student 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (conductividad eléctrica) de los musgos 
Sphagnum moss y Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post tratamiento 
son iguales  
H1: Las características fisicoquímicas de los musgos (conductividad eléctrica), en la 
remoción de plomo antes y post tratamiento son diferentes 
Prueba de muestras emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 












moss - T1(100)30 
dias 




moss - T2(150)15 
dias 




moss - T2(150)30 
dias 




moss - T3(200)15 
dia 




moss - T3(200)30 
dias 























T5(150) 30 días 
















b) Regla de decisión  
      Sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 
 c) Resultado /Conclusión  
El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor de 0,05. Entonces 
Aceptamos la H0: Las características fisicoquímicas (conductividad eléctrica) de los 
musgos Sphagnum moss y Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post 
tratamiento son iguales. 
 Potencial Redox  
Tabla 34. Prueba de Normalidad para datos de Potencial Redox 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal 
d) Regla de decisión  
Sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 
 
EH 
Especies  Tratamiento 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,923 3 ,463 
T1 (100) 15 días ,964 3 ,637 
T2 (150) 30 días ,750 3 ,540 
T2 (150) 15 días ,893 3 ,363 
T3 (200) 30 días ,993 3 ,843 
T3 (200) 15 días ,243 3 ,546 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,964 3 ,637 
T4 (100) 15 días ,893 3 ,363 
T5 (150) 30 días ,893 3 ,363 
T5 (150) 15 días ,964 3 ,637 
T6 (200) 30 días ,250 3 ,084 





c) Resultado /Conclusión: P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la H0. Los datos 
proceden de una distribución normal. 
Tabla 35. Prueba de T-Student 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018. 
 a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (potencial redox) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post tratamiento son iguales  
Prueba de muestras emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 












moss - T1(100)30 
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moss - T2(150)15 
dias 
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moss - T3(200)15 
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moss - T3(200)30 
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T5(150) 30 días 
















H1: Las características fisicoquímicas de los musgos (potencial redox), en la remoción de 
plomo antes y post tratamiento son diferentes  
    b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
    c) Resultado /Conclusión: El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor 
de 0,05 entonces Aceptamos la H0 Las características fisicoquímicas de los musgos 
(potencial redox), Sphagnum moss y Sematophyllum, para la remoción de plomo antes y post 
tratamiento son iguales   
 Cantidad de Agua  
Tabla 36. Prueba de normalidad para datos de cantidad de agua 
 
 Fuente: IBM SPSS v.24, 2018. 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal 





c) Resultado /Conclusión: P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la H0. Los datos 
proceden de una distribución normal. 
Tabla 37. Prueba de T-Student 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (cantidad de agua) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post tratamiento son iguales  
Prueba de muestras emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 
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dias 




moss - T2(150)15 
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H1: Las características fisicoquímicas de los musgos Sphagnum moss y Sematophyllum, 
(cantidad de agua), en la remoción de plomo antes y post tratamiento son diferentes. 
    b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0: 
    c) Resultado /Conclusión: El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor 
de 0,05 entonces Aceptamos la H0. Las características fisicoquímicas de los musgos 
(cantidad de agua) Sphagnum moss y Sematophyllum, para la remoción de plomo antes y 
post tratamiento son iguales   
 Humedad  
Tabla 38. Prueba de Normalidad para datos de humedad 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Los datos proceden de una distribución normal 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  




Especies  Tratamiento 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Sphagnum moss 
T1 (100) 30 días ,335 3 ,557 
T1 (100) 15 días ,923 3 ,463 
T2 (150) 30 días ,657 3 ,097 
T2 (150) 15 días ,235 3 ,356 
T3 (200) 30 días ,489 3 ,000 
T3 (200) 15 días ,964 3 ,693 
Sematophyllum 
T4 (100) 30 días ,923 3 ,463 
T4 (100) 15 días ,893 3 ,363 
T5 (150) 30 días ,964 3 ,637 
T5 (150) 15 días ,804 3 ,467 
T6 (200) 30 días ,679 3 ,236 




c) Resultado /Conclusión: P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la H0. Los datos 
proceden de una distribución normal. 
Tabla 39. Prueba de T-Student 
Fuente: IBM SPSS v.24, 2018 
a) Prueba de hipótesis  
H0: Las características fisicoquímicas (humedad) de los musgos Sphagnum moss y 
Sematophyllum, en la remoción de plomo antes y post tratamiento son iguales  
Prueba de muestras emparejadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 






95% de intervalo de 
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H1: Las características fisicoquímicas de los musgos (humedad), en la remoción de 
plomo antes y post tratamiento son diferentes  
    b) Regla de decisión  
         Sig < 0,05. Rechazamos la H0 
    c) Resultado /Conclusión  
El P valor obtenido, mediante la prueba de T-Student es mayor de 0,05, entonces Aceptamos 
la H0. Las características fisicoquímicas de los musgos (humedad) Sphagnum Moss y 


























En el  desarrollo de investigación se trabajó con muestras de musgos Sematophyllum  y 
Sphagnum moss las cuales fueron analizadas inicialmente y después  de su exposición, 
encontrándose en la especie Sematophyllum inicialmente  una concentración de plomo de 
0.82 µg/m3 mientras que en la especie  de musgo Sphagnum moss una cantidad de 0.53 
µg/m3, en su investigación Di Palma (2016) analizó la especie de musgo Hypnum 
cupressiforme Hedw, antes y después de su exposición, los elementos analizados fueron Al, 
Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sr y Zn. Encontrándose ligeras concentraciones de Pb y Zn en la 
especie. 
 
DI PALMA (2016). En su investigación menciona que el uso de las bolsas de musgos de 
contaminantes atmosféricos es favorable a una altura menor a 4 m sobre el suelo, en el 
desarrollo de investigación se utilizó a los biofiltros atmosféricos de musgo a una altura de 
3 metros como se recomienda en el protocolo de monitoreo de calidad del aire para estimar 
exposiciones potenciales para el ser humano a situaciones de gran carga de tráfico vehicular, 
obteniendo resultados favorables sobre el contaminante plomo también Di palma 
recomienda medir los contaminantes que no se monitorean rutinariamente como el plomo. 
Actualmente en nuestro país el contaminante plomo no tiene resultados diarios de su 
concentración en el ambiente.  
 
IV. DISCUSIÓN
El desarrollo de la investigación con los bioflitros atmosféricos de musgo Sematophyllum y 
Sphagnum moss en el tratamiento de remoción del plomo fue óptimo, la especie de musgo 
más eficiente fue el musgo Sematophyllum por su mayor capacidad de remoción de plomo 
en la avenida de Nicolás Ayllon en un tiempo de exposición de 15 y 30 días. El tiempo de 
exposición adecuado fue de 15 días, las especies de musgos removieron mejor el 
contaminante plomo, en función a los diferentes pesos utilizados de 100, 150 y 200 g de 
musgos, contrario a lo aplicado por Di Palma (2016) en su investigación, el tiempo de 
exposición fue de 3, 6 y 12 semanas obteniendo mejores resultados en el tiempo de 
exposición de 6 semanas demostrando una mejor densidad de contaminantes en la especie 




En el desarrollo de investigación, se analizó la concentración de plomo en los biofiltros de 
musgo en tiempos de 15 y 30 días de exposición por el método de espectrometría por 
absorción atómica demostrando en los resultados que la especie de musgo Sematophyllum 
fue más eficiente para la remoción del plomo, LÓPEZ (2017) en su investigación utiliza el 
método de espectrofotometría de absorción atómica para detectar en el musgo Sphagmum 
moss los contaminantes de plomo y cadmio.  
 
POBLANO (2013) en su investigación menciona dos épocas (seca y húmeda) en las cuales 
utilizo a la especie de musgo Fabronia ciliaris, en la época seca en el mes de noviembre y 
en la época húmeda en el mes de agosto de 2010 en el país de México. Los musgos en su 
investigación no sufrieron ningún cambio desfavorable en ninguna época, estas especies de 
adaptan rápidamente a cambios bruscos de temperaturas, de acuerdo con en el desarrollo de 
investigación se realizó en las épocas secas en los meses de setiembre y octubre, de igual 
manera las especies de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss se adaptaron rápidamente 




















En el desarrollo de investigación, se logró eficientes procesos de remoción de plomo 
utilizando pesos de 100, 150 y 200 g con dos tipos de musgos Sematophyllum y Sphagnum 
moss, los cuales fueron evaluadas en 15 y 30 días de manera continua; teniendo un porcentaje 
de remoción de plomo en la especie musgos Sematophyllum para 15 días de 89.01% y en 30 
días de 73.33%, en la especie Sphagnum moss, se obtuvo porcentajes menores para 15 días 
de 66.88 % y en 30 días de 47,87 %, lo que permitió dar respuesta a las hipótesis planteada. 
En el desarrollo de investigación se logró determinar las concentraciones de plomo con los 
biofiltros de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss presentes en el material particulado 
en el kilómetro 6.5 de la carretera central, como se puede observar en las Tablas 24 y 25; 
obteniéndose una mayor concentración de plomo en la especie Sematophyllum. 
En el desarrollo de investigación se determinó los parámetros físico - químicos de los 
biofiltros con musgos de las especies Sematophyllum y Sphagnum moss, las cuales muestras 
resultados muy similares en el pH, conductividad eléctrica, temperatura y potencial redox, 
estos resultados se pueden observar en la Tabla 18. 
En el desarrollo de la investigación se evaluó el tiempo de exposición que fue de 15 y 30 
días. Demostrándose que los biofiltros de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss 
presentaron una mejor remoción del plomo en los 15 primeros días y luego en 30 días, las 















 Colocar los biofiltros de musgos en lugares adecuados para evitar el vandalismo o 
manipulación de las personas que transitan por el área de trabajo.  
 Realizar preferiblemente en invierno porque los musgos necesitan mucha humedad 
para su mejor reproducción. 
 Colocar los biofiltros de musgos a diferentes alturas para poder determinar a qué 
altura existe mayor o menos contaminación de aire.  
 Hacer repeticiones por cada punto de tratamiento con biofiltros de musgo para tener 
resultados más exactos. 
 Colocar más puntos de monitoreo con biofiltros de musgo en el área de trabajo. 
 Regar a las especies de musgos mínimo dos veces por semana para su mejor 
reproducción. 
 Cubrir de una manera adecuado a los bifiltros de musgos para evitar el ingrese aves 
u otros animales. 
 Analizar en los biofiltros de musgos otros tipos de contaminantes de metales y gases. 
 Realizar paneles de musgos en las calles donde existan fábricas o mayor concurrencia 
de vehículos y en los paraderos. 
 Diseñar otros modelos de biofiltros de musgos para su mejor reproducción y 
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Figura 29. Retirando el material particulado 
con plomo de la especie vegetal. 
Figura 30. Reconocimiento del 
área de trabajo 
Figura 32. Regando a los musgos 
Figura 31. Musgos y materiales para diseñar el 
biofiltro 
















Figura 34. Pesando a los biofiltros con musgos antes de ser colocados en las viviendas 
Figura 38. Colocando musgos en 
los biofiltros 
Figura 39. Biofiltros de musgo en las 
viviendas 
Figura 37. Recolección de biofiltros de musgo después de su exposición en la av. Nicolás Ayllon  
Figura 36. Analizando la cantidad de agua y 
porcentaje de humedad 
Figura 35. Muestras codificadas de 













Figura 41. Muestras de biofiltro de musgo recolectadas a 15 días de exposición 
Figura 42. Muestras de musgo incineradas 
Figura 40. Incinerando muestras de musgos en la estufa 
Figura 43. Muestras de musgo pastosas en 
la estufa 





ANEXO N° 1: UBICACIÓN DE LOS PUNTOS 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
  1. Ubicación de los puntos de los biofiltros de musgo 
 














                   
                   
                   










ANEXO N° 2. CARACTERÍSTICAS DEL FILTRO 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
  
  
2. Características del Biofiltro 
 
N° 
Código de Muestra  
Fecha  Hora  Lugar  




Material Peso (g) 
                  
                  
                  
                  
Observaciones    
Nombre Y Apellidos   
Laura Pamela Mori Gallardo 
  
Facultad  Ingeniería Ambiental  





ANEXO N°3. EXPOSICIÓN DEL BIOFILTRO DE MUSGO   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
  
3. Exposición  Del Biofiltro De Musgo 
N° Muestras  






                 
                 
                 
                 
OBSERVACIONES    
NOMBRE Y 
APELLIDOS  
LAURA MORI GALLARDO  
FACULTAD  INGENIERÍA AMBIENTAL  




ANEXO N°4. RESULTADOS DE BIOFLITROS ATMOSFÉRICO DE MUSGO EXPUESTOS DURANTE 15 Y 30 DÍAS  
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
  
4. Resultados de Absorción Atómica de Musgos Expuestos en 15 y 30 días. 
N° Muestras   Fecha  Hora  Ubicación   
Resultados Iniciales 
de Musgos  
Resultados de Musgos en 15 días   
Resultados de Musgos en 30 
días   
               
               
               
OBSERVACIONES    
NOMBRE Y 
APELLIDOS  
LAURA MORI GALLARDO  
FACULTAD  INGENIERÍA AMBIENTAL  




Matriz de consistencia 
Fuente: Elaboración propia, 2018.




¿Cuál es la eficiencia en la remoción de plomo 
con los biofiltros de musgos (Sematophyllum y 
Sphagnum moss) en el kilómetro 6?5 de la 
carretera central en el distrito de Ate? 
 
Determinar la eficiencia en la remoción de 
plomo con los biofiltros de musgos 
(Sematophyllum y Sphagnum moss) en el 
kilómetro 6.5 de la carretera central en el 
distrito de Ate 
H1: Los biofiltros de musgos Sematophyllum y Sphagnum moss son 
eficientes en la remoción del plomo en el kilómetro 6.5 de la carretera 
central en el distrito de Ate 
H0: Los biofiltros de musgo Sematophyllum y Sphagnum moss no 
son eficientes en la remocion del plomo en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central en el distrito de Ate 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 













Nivel pre-  
experimental. 
Problema especifico Objetivos específicos Hipótesis especificas 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 













Cantidad de agua 
 
¿Cuál será el peso de los musgos 
Sematophyllum y Sphagnum moss en los 
biofiltros para poder determinarla concentración 
optima del plomo en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central en el distrito de Ate? 
Determinar la concentración de plomo con los 
biofiltros de musgos (Sematophyllum y 
Sphagnum moss) del material particulado en el 
kilómetro 6.5 de la carretera central en el 
distrito de Ate 
El peso de los musgos Sematophyllum y Sphagnum moss en los 
biofiltros determinara la concentración optima del plomo en el 
kilómetro 6.5 de la carretera central en el distrito de Ate 
¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas los 
musgos (Sematophyllum y Sphagnum moss) 
para la remoción  plomo en el kilómetro 6,5 de 
la carretera central en el distrito de Ate? 
Determinar los parámetros fisicoquímicos de 
los biofiltros con los musgos (Sematophyllum y 
Sphagnum moss) en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central en el distrito de Ate 
Las características físicas de los musgos Sematophyllum y Sphagnum 
moss, permite la remoción de plomo en el kilómetro 6.5 de la 
carretera central en el distrito de Ate 
¿Cuál es el tiempo de exposición de los 
biofiltros de musgos (Sematophyllum y 
Sphagnum moss) para la remocion de plomo en 
el kilómetro 6,5 de la carretera central en el 
distrito de Ate? 
 
 
Evaluar el tiempo de exposición de los 
biofiltros de musgos (Sematophyllum y 
Sphagnum moss) con el metal plomo en el 
kilómetro 6.5 de la carretera central en el 
distrito de Ate. 
El tiempo de exposición de los biofiltros de musgos Sematophyllum 
y Sphagnum moss permite la remoción de plomo en el kilómetro 6.5 














































































                                                              
